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(54) A vehicle having an internal combustion drive engine and having an fuel cell system for 
supply of electric current to electric power consuming devices of the vehicle and a process 
for operation of such vehicle 

(57) The subject of the invention is a vehicle (1) having 
an internal combustion drive engine (2) and a fuel 
cell system which has a reforming reactor (6) and, 
downstream, a shift reactor (10). In the cold start 
phase the gas containing hydrogen is delivered 
from the electrically heated reforming reactor (6), 
together with fuel, to the internal combustion 
engine (2), for the purpose of reducing the 
pollutant emission. After die shift reactor (10) has 
been heated the gas is fed to the fuel cell (16), the 
anode waste gas of which is fed with fuel to the 
internal combustion engine for the purpose of 
pollutant reduction. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Fahrzeug mit einem Antriebs-Verbrennungsmotor und mit einem Brennstoffzellensystem zur 

Stromversorgung elektrischer Verbraucher des Fahrzeugs und Verfahren zum Betrieb eines derartigen 
Fahrzeugs 

© Gegenstand der Erfindung ist ein Fahrzeug (1) mit ei- (~ — — *~ ~~ 

nem Antriebs-Verbrennungsmotor (2) und einem Brenn- 
stoffzellensystem, das einen Reformierungsreaktor <6) 
mit nachgeschaltetem Shift-Reaktor (10) aufweist. In der 
Kaltstartphase wird das wasserstoffhaltige Gas aus dem 
elektrisch aufgeheizten Reformierungsreaktor (6) zusam- 
men mit dem Treibstoff dem Verbrennungsmotor (2) zur 
Reduzierung der Schadstoffmission zugefuhrt. Nach dem 
Aufheizen des Shift-Reaktors (10) wird das Gas der Brenn- 
stoffzelle (15) zugefuhrt, deren Anodenabgas mit dem 
Treibstoff dem Verbrennungsmotor zur Schadstoff redu- 
zierung zugefuhrt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Fahrzeug mit einem 
Antriebs-Verbrennungsmotor und mit einem BrennstofTzel- 
lensystem zur Stromversorgung elektrischer Verbraucher 
des mit einer Starter- bzw. Pufferbatterie versehenen Fahr- 
zeugs und auf ein Verfahren zum Betrieb eines derartigen 
Fahrzeugs. 

Es ist bereits ein von einer Brennkraftmaschine angetrie- 
benes Fahrzeug bekannt, das ein Brennstoffzellenaggregat 
enthalt, das die elektrischen Verbraucher der Brennkraftma- 
schine mit Energie versorgt und unabhangig vom Betrieb 
der Brennkraftmaschine aktivierbar ist Das Brennstoffzel- 
lenaggregat versorgt auch die Brennkraftmaschine mit elek- 
trischer Energie. Mit dem Brennstoffzellenaggregat ist eine 
Batterie verbunden, die beim Anlassen des Verbrennungs- 
motors Strom abgibt und kurzzeitige Spitzenbelastungen ab- 
deckt (DE 197 03 171 Al). Die Brennstoffzelle wird bei 
diesem bekannten Fahrzeug mit Wasserstoff aus einem Tank 
oder indirekt durch Reformierung flussiger oder gasformi- 
ger Kraftstoffe iiber eine gesteuerte Drossei versorgt. Die 
Versorgung der Brennstoffzelle mit Reaktionsluft erfolgt 
iiber einen Verdichter mit nachgeschalteter Drossei. 

Bekannt ist auch ein von einer Brennkraftmaschine ange- 
triebenes Kraftfahrzeug, das anstelle einer Lichtmaschine 
ein Brennstoffzellensystem aufweist, das die elektrische 
Energie zum Betreiben von Verbrauchern unabhangig von 
der Drehzahl der Brennkraftmaschine zur Verfugung stellt. 
Bei diesem Kraftfahrzeug wird die Brennkraftmaschine mit 
fliissigem Kraftstoff versorgt. Aus dem fliissigen Kraftstoff 
wird Wasserstoff fur den Betrieb des Brennstoffzellensy- 
stems abgetrennt. Es wird nur ein Teil des Wasserstoffs aus 
dem Kraftstoff abgetrennt. Die verbleibenden Kraftstoffbe- 
standteile werden in der Brennkraftmaschine weiterverwer- 
tet, indem gasformige Bestandteile der Brennkraftmaschine 
direkt oder iiber einen Gemischbilder zugefuhrt und fliissige 
Bestanteile in den Kraftstofftank zuruckgefuhrt werden. In 
der Versorgungsleitung zur Brennstoffzelle ist ein H 2 -Zwi- 
schenspeicher vorgesehen, aus dem die Brennstoffzelle 
beim Fahrzeugstart versorgt wird. Eine Batterie ist zum 
Starten des Brennstoffzellensy stems und/oder einer Spaltan- 
lage zur Abtrennung des Wasserstoffs aus dem fliissigen 
Kraftstoff vorgesehen (DE 195 23 109 Al). 

Es ist auch bereits eine Vorrichtung mit einer aus einem 
Tank mit fliissigem Kraftstoff versorgten Brennkraftma- 
schine zur Erzeugung mechanischer Energie und mit einen 
Brennstoffzellensystem vorgeschlagen worden, das im Be- 
trieb der Brennkraftmaschine elektrische Energie wenig- 
stens fur die zum Betrieb der Brennkraftmaschine vorgese- 
henen elektrischen Einrichtungen erzeugt und mit einer Puf- 
ferbatterie verbunden ist. Bei dieser Vorrichtung werden 
iiber mindestens einen Warmetauscher im Brennstoffzellen- 
system bis zum Erreichen einer fur das Arbeiten des Brenn- 
stoffzellensystems ausreichenden Betriebstemperatur Ab- 
gase bzw. Heizgase geleitet, die durch Verbrennung des fliis- 
sigen Kraftstoffs entstehen (Patentanmeldung 
199 13 795.1). 

SchlieBlich ist auch ein Fahrzeug mit einem Brennkraft- 
maschinen-Antrieb und einem Brennstoffzellen-Antrieb 
vorgeschlagen worden. Zur Versorgung des Brennkraftma- 
schinen-Antriebs und eines Brennstoffzellensy stems wird 
flussiger Brennstoff verwendet. Der Brennkraftmaschinen- 
Antrieb wird zum Starten und zur Moglichkeit der soforti- 
gen Fahrzeugbewegung nach dem Starten der Brennkraft- 
maschine sowie zum Aufheizen des Brennstoffzellensy- 
stems auf eine Arbeitstemperatur verwendet, nach deren Er- 
reichen die Brennstoffzelle in Gang gesetzt wird. Danach er- 
zeugen ein Elektro-Fahrmotor, der vom Brennstoffzellensy- 



stem gespeist wird, alleine oder mit dem Brennkraftmaschi- 
nen-Antrieb die Momente fur die Bewegung des Fahrzeugs 
(Patentanmeldung 199 13 794.3). 

Durch eine Zunahme elektrischer Verbraucher in Last- 
5 kraftwagen und Personenkraftwagen werden sich bei der 
Verwendung von Lichtmaschinen fur die Stromversorgung 
Schwierigkeiten ergeben. Der Wirkungsgrad von Lichtma- 
schinen ist mit ca. 15% ungunstig. Im Stillstand des jeweili- 
gen Fahrzeugs kann die Batterie nur kurzzeitig belastet wer- 

10 den, um die Startfahigkeit des Fahrzeugs nicht zu gefahrden. 
Durch die Verwendung von Brennstoffzellen, die einen we- 
sentlich hoheren Wirkungsgrad als Lichtmaschinen haben 
und unabhangig vom Betrieb der Brennkraftmaschine akti- 
vierbar sind, laBt sich die Stromversorgung von Fahrzeugen 

15 mit zahlreichen Verbrauchern auch im Stillstand verbessern. 
In Zukunft muB auch die Schadstoffemission von Kraftfahr- 
zeugen noch drastisch reduziert werden. Die Reduzierung 
von z. B. Stickoxiden in Abgasen konventioneller Verbren- 
nungsmotoren, z. B. Dieselmotoren, geschieht mittels konti- 

20 nuierhcher Abgaskatalysatoren, die ein schlechtes Kaltstart- 
verhalten haben. Deshalb sind 90% der bei einem Fahrzy- 
klus erzeugten Stickoxide auf das schlechte Kaltstartverhal- 
ten der z. Zt. eingesetzten Abgaskatalysatoren zuriickzufuh- 
ren. 

25 Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, ein 
Fahrzeug mit einem Antriebs-Verbrennungsmotor anzuge- 
ben, das eine Stromversorgungseinheit rnit groBer Kapazitat 
und hohem Wirkungsgrad hat und bei dem auf relativ einfa- 
che Weise die Schadstoffmission auch in der Kaltstartphase 

30 stark reduziert ist. Weiterhin besteht das der Erfindung zu- 
grunde liegende Problem darin, ein Verfahren zum Betrieb 
eines derartigen Fahrzeugs anzugeben. 

Das Problem wird bei einem Fahrzeug der eingangs be- 
schriebenen Art erfindungsgemaB dadurch gelost, daB das 

35 Brennstoffzellensystem einen elektrisch beheizbaren, auto- 
thermen Reformierungsreaktor aufweist, dem von Aggrega- 
ten im Fahrzeug Luft, Wasser und Kohlenwasserstoffe aus 
dem Treibstofftank zur partiellen Oxidation und Dampfre- 
formierung zufiihrbar sind, daB dem Reformierungsreaktor 

40 ein Shiftreaktor zur Reduzierung des Kohlenmonoxidanteils 
nachgeschaltet ist und daB der Shiftreaktor ausgangsseitig 
einerseits iiber ein Ventil, das nach dem Erreichen der Be- 
triebstemperatur im Shiftreaktor durchlassig ist, mit dem 
anodenseitigen Eingang einer Brennstoffzelle und ander- 

45 seits iiber einen bei Erreichen der Betriebstemperatur im 
Shiftreaktor absperrbaren Bypass der Brennstoffzelle mit 
dem Antriebs-Verbrennungsmotor verbunden ist. Bei die- 
sem Fahrzeug steht bei der elektrischen Beheizung des Re- 
formierungsreaktors in sehr kurzer Zeit wasserstoffhaltiges 

50 Gas zur Verfugung, das im Verbrennungsmotor mit den aus 
dem Treibstofftank geforderten Kohlenwasserstoffen ver- 
brannt wird. Die Schadstoffemission wird durch die Zudo- 
sierung von Wasserstoff in den ersten Betriebsminuten des 
Verbrennungsmotors wesentlich vermindert, da durch den 

55 Wasserstoff eine sauberere Verbrennung der Kohlenwasser- 
stoffe stattfindet. Unter autotherm ist hierbei zu verstehen, 
daB die fur den ProzeB notwendige Warme im Edukt selbst 
durch die partielle Oxidation bereitgestellt wird. Nur beim 
Start des Motors wird die Warme durch elektrische Behei- 

60 zung zugefuhrt. Der Shiftreaktor wird von den wasserstoff- 
haltigen Gas durchstromt und dabei auf seine Betriebstem- 
peratur aufgeheizt. Wenn die Betriebstemperatur im Shiftre- 
aktor erreicht ist, wird das wasserstoffhaltige Gas aus dem 
Shiftreaktor in die Brennstoffzelle geleitet, indem das der 

65 Brennstoffzelle vorgeschaltete Ventil geoffnet und der By- 
pass gesperrt wird. Der Wasserstoff wird an der Anode der 
Brennstoffzelle oxidiert und der Sauerstoff an der Kathode 
reduziert. Die Brennstoffzelle stellt dann eine elektrische 
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Leistung fur die elektrischen Verbraucher des Kraftfahr- 
zeugs bereit. Die Schadstoffreduzierung in den Abgasen 
wird durch die Ausnutzung des fur die Brennstoffzelle er- 
zeugten Wasserstoffs in einem Zeitraum erreicht, indem die 
Brennstoffzelle aufgrund einer Aufheizungsphase noch 5 
nicht ihren Betrieb aufgenommen hat. Es ist nicht notwen- 
dig, einen Wasserstofftank, der aufgrund seines Volumens 
und Gewichts im Fahrzeug schwer zu integrieren ist, fur die 
Schadstoffreduzierung vorzusehen. 

Die Erzeugung von Wasserstoff durch Elektrolyse ist we- 10 
gen des intensiven Energieeinsatzes, fiir den die Batterie 
ausgelegt sein miiBte, nicht praktikabel. Bei einer bevorzug- 
ten Ausfuhrungsform ist der Ausgang der Brennstoffzelle 
fiir das Anodenrestgas mit einer zum Antriebs- Verbren- 
nungsmotor verlaufenden Leitung verbunden, in die auch 15 
der Bypass miindet. Bei dieser Ausfuhrungsform werden 
der in der Brennstoffzelle nicht verbrauchte Teil des Wasser- 
stoffs und sonstige brennbare Bestandteile im Anodenabgas 
im Motor verbrannt. Auch nach der Kaltstartphase wird dem 
aus dem Tank entnommenen Treibstoff noch Wasserstoff 20 
zugefuhrt, wodurch auch dann, wenn der Abgaskatalysator 
seine Betrieb stemperatur erreicht hat, eine starkere Schad- 
stoffreduzierung in den Abgasen im Vergleich zu Fahrzeu- 
gen erreicht wird, die nicht die erfindungsgemaBe Vorrich- 
tung haben. Der kathodenseitige Ausgang der Brennstoff- 25 
zelle ist vorzugsweise iiber einen Abscheider mit einem 
Wasserbehalter verbunden, an den der Reformierungsreak- 
tor angeschlossen ist. Das Wasser fiir den Reformierungs- 
prozeB wird hierbei aus dem Kathodenabgas zuriickgewon- 
nen. 30 

Insbesondere ist der Eingang des Reformierungsreaktors 
fiir die Luftzufuhr iiber einen Anzweig mit der Luftzufuhr- 
einrichtung des Verbrennungsmotors verbunden. Die Luft 
fur den Verbrennungsmotor kann z. B. durch einen Verdich- 
ter erzeugt werden, der ausgangsseitig mit dem Verbren- 35 
nungsmotor bzw. der Einrichtung zur Gemischbildung und 
dem Reformierungsreaktor verbunden ist. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist die 
Luftzahl des Reformierungsverfahrens kleiner 1 eingestellt 
und das Verhaltnis von Wasser zu Kohlenstoff groBer 0. Der 40 
Wasserstoff wird mittels einer unterstochiometrischen Ver- 
brennung erzeugt. Die Luftzahlen liegen vorzugsweise im 
Bereich 0,2 bis 0,6, wobei 0,3 optimal ist. 

Bei einem Verfahren zum Betrieb eines Fahrzeugs mit ei- 
nem Antriebs- Verbrennungsmotor und mit einem Brenn- 45 
stoffzellensystem zur Stromversorgung elektrischer Ver- 
braucher des mit einer Starter- bzw. Pufferbatterie versehe- 
nen Fahrzeugs wird das Problem erfindungsgemaB dadurch 
gelost, daB nach dem Starten des Antriebs- Verbrennungs- 
motors in einem elektrisch auf Betriebstemperatur aufge- 50 
heizten autothermen Reformierungsreaktor aus den zuge- 
fiihrten Edukten Luft, Wasser und eines TYeibstoffs aus 
Kohlenwasserstoffen ein wasserstoffhaltiges Gas erzeugt 
und iiber einen Shiftreaktor dem Verbrennungsmotor zu- 
sammen mit dem Kohlenwasserstoff-Treibstoff zugefuhrt 55 
wird und daB nach dem Aufheizen des Shiftreaktors zur Re- 
duzierung des Kohlenmonoxidsanteils im wasserstoffhalti- 
gen Gas auf Betriebstemperatur das wasserstoffhaltige Gas 
nicht mehr direkt dem Verbrennungsmotor sondern einer 
Brennstoffzelle zugefuhrt wird, deren Anodenabgase zu- 60 
sammen mit dem Kohlenwasserstoff-Treibstoff dem Ver- 
brennungsmotor zugefuhrt werden. 

Der Reformierungsreaktor wird in wenigen Sekunden 
elektrisch auf seine Betriebstemperatur aufgeheizt, d. h. das 
wasserstoffhaltige Gas steht praktisch nach dem Starten des 65 
Verbrennungsmotors fur die Zumischung zu den TYeibstof- 
fen zur Verfugung. Daher wird aufgrund der verbesserten 
Verbrennung im Motor die Schadstoffemission bereits in der 
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Kaltstartphase wesentlich reduziert. Nachdem die Brenn- 
stoffzelle ihren Betrieb aufgenommen hat, wird das Ano- 
denabgas, das noch Wasserstoff enthalt, zur Verminderung 
der Schadstoffemission mit dem Treibstoff dem Verbren- 
nungsmotor zugefuhrt. Durch die Verminderung der Schad- 
stoffemission ist es moglich, den Verbrennungsmotor fiir 
hohere Verbrennungstemperaturen auszulegen. Mittels ho- 
herer Verbrennungstemperaturen kann der Wirkungsgrad 
des Motors gesteigert werden, ohne daB die Stickoxidemis- 
sion, die bei hoheren Verbrennungstemperaturen groBer ist, 
unerwunschte Werte annimmt. Gleichzeitig liefert die 
Brennstoffzelle auch fiir eine grdBere Anzahl von Verbrau- 
chem mit gegebenenfalls hohem Leistungsbedarf den 
Strom. 

Vorzugsweise wird das Wasser fur den Reformierungsre- 
aktor durch Abscheidung aus dem Kathodenabgas und/oder 
aus den Verbrennungsmotorabgasen gewonnen. Hierdurch 
ist es nicht mehr notig, einen groBeren Wasservorrat im 
Fahrzeug mitzufuhren. 

Es ist zweckmaBig, wenn die Luft fur den Reformierungs- 
reaktor und die Brennstoffzelle aus dem Luftstrom fur den 
Antriebs- Verbrennungsmotor abgezweigt wird. Damit las- 
sen sich eigene Aggregate fur die Verdichtung der vom Re- 
formierungsreaktor und der Brennstoffzelle benotigten Luft 
einsparen. Insbesondere wird im Reformierungsreaktor 
durch partielle Oxidation und Dampfreformierung bei unter- 
stochiometrischer Verbrennung mit einer Luftzahl kleiner 
als 1 das wasserstoffhaltige Gas erzeugt, wobei das Verhalt- 
nis von Wasser zu Kohlenstoff im Treibstoff groBer als null 
eingestellt ist, um die RuBbildung zu vermeiden. 

Bei einer weiteren giinstigen Ausfuhrungsform wird fliis- 
siger Treibstoff fiir die Speisung des Reformierungsreaktors 
und des Verbrennungsmotors verwendet. Bei Dieselol wird 
des Verhaltnis von Wasser zu Kohlenstoff groBer als 1 ein- 
gestellt. 

Die Erfindung wird im folgenden an Hand eines in einer 
Zeichnung dargestellten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels 
naher beschrieben, aus dem sich weitere Einzelheiten, 
Merkmale und Vorteil ergeben. 

In der Zeichnung ist im Prinzip ein Fahrzeug mit einem 
Antriebs- Verbrennungsmotors und einem Brennstoffzellen- 
system dargestellt. 

Das schematisch dargestellte Fahrzeug 1 wird von einem 
Verbrennungsmotor 2 angetrieben. Zur Versorgung mit fliis- 
sigem Treibstoff ist eine Kraftstofftank 3 vorgesehen, der 
durch eine Krafts toffleitung 4 mit dem Verbrennungsmotor 
2 verbunden ist. Nicht dargestellt sind eine Kraftstoffpumpe 
und die Mittel zur Gemischbildung am Verbrennungsmotor 
2. Zur Stromversorgung der elektrischen Verbraucher des 
Fahrzeugs 1 ist ein Brennstoffzellensystem 5 vorgesehen. 
Das Brennstoffzellensystem 5 enthalt einen autothermen 
Reformierungsreaktor 6, in dem eine Dampfreformierung 
und eine iiberlagerte partielle Oxidation ablauft. Der Refor- 
mierungsreaktor 6 weist einen elektrischen Heizkreis 7 auf, 
der an eine Starter- bzw. Pufferbatterie 8 durch einen Schal- 
ter 9 anlegbar ist. Dem Reformierungsreaktor 6 ist ein Shift- 
Reaktor 10 nachgeschaltet, in dem eine Oxidation des im 
Reformierungsreaktors 6 erzeugten CO stattfindet. Aus- 
gangsseitig ist der Shift-Reaktor 10 mit einem Ventil 11 iiber 
eine Leitung 12 verbunden, von der ein Bypass 13 abzweigt, 
in dem ein Absperrventil bzw. -schieber 14 angeordnet ist. 
Das Ventil 11 steht iiber eine nicht naher bezeichnete Lei- 
tung mit dem anodenseitigen Eingang einer Brennstoffzelle 
15 in Verbindung, die insbesondere eine PEM-Zelle ist. Die 
mit dem anodenseitigen Ausgang der Brennstoffzelle 15 
verbundene Leitung 16 vereinigt sich mit dem Bypass 13 zu 
einer Leitung 17, die zum Verbrennungsmotor 2 verlauft. 
Der kathodenseitige Ausgang der Brennstoffzelle 15 ist mit 
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einen Abscheider 18 verbunden, mit dem Wasser aus dem 
Kathodenabgas gewonnen und in einen Wasserspeicher 19 
eingeleitet wird. Der Wasserspeicher 19 ist iiber eine Lei- 
tung 20 mit dem Reformierungsreaktor 6 verbunden. 

Der Kraftstofftank 3 ist iiber eine weitere Leitung 21 mit 5 
dem Reformierungsreaktor 6 verbunden. 

Ein Verdichter 22, der von einem Abgasturbolader 23 an- 
getrieben wird, erzeugt die vom Verbrennungsmotor 2 beno- 
tigte Luft. Von der Leitung 24 zwischen Verdichter 22 und 
Verbrennungsmotor 2 zweigt eine Leitung 25 ab, durch die 10 
Luft dem Reformierungsreaktor 6 iiber einen Abzweig 26 
und der Kathodenseite der Brennstoffzelle 15 iiber einen 
Abzweig 27 zugefuhrt wird. Mit dem Starten des Verbren- 
nungsmotors 2 wird der Schalter 9 geschlossen, dem Refor- 
mierungsreaktor 6 werden iiber die Leitung 25 und den Ab- 15 
zweig 26 Luft, vom Kraftstoffbehalter 3 durch eine nicht na- 
her dargestellte Kraftstoffpumpe fliissiger TreibstofF aus 
Kohlenwasserstoffen und aus dem Wasserspeicher 19 mit- 
tels einer nicht dargestellten Pumpe Wasser zugefuhrt. Der 
autotherme, im wesentlichen adiabat arbeitende Reformie- 20 
rungsreaktor 6 erzeugt aus den Edukten Wasser, Luft und 
Kohlenwasserstoffen durch partielle Oxidation und Dampf- 
reformierung ein Gas mit den Bestandteilen H 2 , CO, CO2, 
CH4 und H2O sowie dem Inertgas 

Daruber hinaus ist bei schwefelhaltigen Kraftstoffen mit 25 
SO2 und COS zu rechnen. Durch die elektrische Vorheizung 
beginnt der Reformierungsreaktor 6 bereits nach 1-2 Sekun- 
den zu arbeiten. Da der Reformierungsreaktor 6 die beno- 
tigte Warme selbst erzeugt, wird die elektrische Heizung ab- 
geschaltet. Das Produktgas aus dem Reformierungsreaktor 6 30 
gelangt iiber den Shift-Reaktor 10 in den Bypass 13, der 
durchlassig ist, wahrend das Ventil 11 geschlossen ist. Daher 
gelangt das wasserstoffhaltige Gas iiber die Leitung 17 in 
den Verbrennungsmotor 2 und verbessert die thermische 
Verbrennung des Treibstoffs. Dadurch wird die SchadstofF- 35 
emission des Verbrennungs motors wesenttich reduziert. Die 
Reduzierung findet in der Kaltphase statt, in der die an sich 
bekannten Abgaskatalysatoren ihre Funktion noch nicht im 
notwendigen MaBe erfiillen. 

Das Gas aus dem Reformierungsreaktor 6 heizt beim 40 
Durchstromen des Shift-Reaktors 10 diesen auf Betriebs- 
temperatur auf, die nach ca. 1-2 Minuten erreicht ist. Nach 
dem Erreichen der Betriebstemperatur, die durch nicht naher 
dargestellte Mittel uberwacht wird, beginnt der Shift-Reak- 
tor 10 zu arbeiten. Darauf wird das Ventil 11 geoffnet und 45 
das Absperrventil 14 geschlossen. Das wasserstoffhaltige 
Gas stromt daher aus dem Shift-Reaktor 10 in die Brenn- 
stoffzelle 15, der zugleich iiber den Abzweig 26 Luft zuge- 
fuhrt wird. Die Brennstoffzelle beginnt zu arbeiten und ver- 
sorgt die elektrischen Verbraucher mit Strom. Das Wasser- 50 
stoff enthaltende Anodenrestgas gelangt iiber die Leitungen 
16, 17 in den Verbrennungsmotor und verbessert die Ver- 
brennung der Kohlenwasserstoffe, wodurch die Schadstoff- 
emission auch nach der Kaltstartphase reduziert wird. 

Zur Erzeugung von Wasserstoff im Reformierungsreaktor 55 
wird eine unterstochiometrische Treibstoffverbrennung ein- 
gestellt. Die Luftzahlen liegen im Bereich von kleiner 1, ins- 
besondere zwischen 0,2 und 0,6, wobei 0,3 optimal ist. Das 
S/C-Verhaltnis, definiert als das Verhaltnis von Wasser zu 
Kohlenstoff, soli iiber 0 liegen. Insbesondere bei Dieselol 60 
als Kraftstoff sind zur Vermeidung von RuB S/C-Verhalt- 
nisse von groBer 1 anzustreben. 

Die Eigenschaften und wesentlichen Vorteil der Erfin- 
dung sind folgende: 

65 

a) ein Brennstoffzellensystem (5) mit einem Kohlen- 
stoffreformer (6) ersetzt die Lichtmaschine (Steigerung 
des Wirkungsgrads) und tragt zur Senkung der Schad- 
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stoffemission des konventionellen Verbrennungsmo- 
tors bei (Tandemanordnung Brennstoffzelle/Verbren- 
nungsmotor). 

b) das Andodenrestgas der Brennstoffzelle wird zur 
Verbesserung der Abgasverhaltnisse im Verbrennungs- 
motor genutzt. 

c) die Wasser stoff zeugung erfolgt aufgrund der Vor- 
heizung mittels einer Starterbatterie (8) in einem auto- 
thermen ReformierungsprozeB bereits nach wenigen 
Sekunden. 

d) der Reformierungsreaktor (6) ist multi-fuel-fahig 
(Benzin/Diesel). 

e) die Verdampfung von Wasser und Benzin ist im Re- 
formierungsreaktor (6) integriert. 

f) das autotherme Reformierungsverfahren mit den 
Edukten Wasser, Luft und Kohlenwasserstoffen wird 
mit einer Luftzahl kleiner als 1 und einen Wasseriiber- 
schuB groBer als 1 betrieben. 

g) das Wasser fur den ProzeB wird aus den Motorenab- 
gas und/oder dem Kathodenabgas der Brennstoffzelle 
(15) zunickgewonnen. 

h) die Luft fur den Reformierungsreaktor (6) und die 
Brennstoffzelle wird aus der Luftzufuhr fur den Ver- 
brennungsmotor (2) abgezweigt. 

i) die Kohlenwasserstoffe werden dem Kraftstofftank 
(3) entnommen. 

j) nach der elektrischen Aufheizphase des Reformie- 
rungsreaktors kann die Stromzufuhr abgeschaltet wer- 
den, da die Betriebstemperatur durch den ProzeB auf- 
recht erhalten wird. 

Es besteht ein gegenlaufiger Effekt zwischen dem Wir- 
kungsgrad eines Verbrennungsmotors (Ziel: Hohe Verbren- 
nungstemperatur) und dem Entstehen niedriger Stickoxid- 
emission (Ziel: Niedrige Verbrennungstemperatur), Durch 
die Erfindung kann die Schadstoffemission sowohl in der 
Kaltstartphase als auch bei normalen Betrieb mit erwarmten 
Motor mittels des auBermotorischen Gaserzeugungssystems 
vermindert werden, das zugleich fur die Stromerzeugung 
des Fahrzeugs dient. Der Motor kann daher fur hoheren Wir- 
kungsgrad bei hoheren Verbrennungstemperaturen unter 
Vermeidung unzulassiger Emissionen abgestimmt werden. 

Patentanspriiche 

1. Fahrzeug mit einem Antriebs- Verbrennungsmotor 
und mit einem Brennstoffzellensystem zur Stromver- 
sorgung elektrischer Verbraucher des mit einer Starter- 
bzw. Pufferbatterie versehenen Fahrzeugs, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Brennstoffzellensystem (5) 
einen elektrisch beheizbaren, autothermem Reformie- 
rungsreaktor (6) aufweist, dem von Aggregaten im 
Fahrzeug (1) Luft und Wasser und aus dem Kraftstoff- 
tank Kohlenwasserstoffe zur partielien Oxydation und 
Dampfreformierung zufiihrbar sind, daB dem Refor- 
mierungsreaktor (6) ein Shiftreaktor (10) zur Reduzie- 
rung des Kohlenmonoxidanteils nachgeschaltet ist und 
daB der Shiftreaktor (10) ausgangsseitig einerseits iiber 
ein Ventil (12), das nach dem Erreichen der Betriebs- 
temperatur im Shiftreaktor (10) durchlassig gesteuert 
wird, mit dem anodenseitigen Eingang einer Brenn- 
stoffzelle (15) und anderseits iiber einen beim Errei- 
chen der Betriebstemperatur im Shiftreaktor (10) ab- 
sperrbaren Bypass (13) mit dem Antriebs- Verbren- 
nungsmotor (2) verbunden ist. 

2. Fahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Ausgang der Brennstoffzelle (15) fur das 
Anodenrestgas mit einer zum Antriebs- Verbrennungs- 
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motor (2) verlaufenden Leitung (17) verbunden 1st, in 
die auch der Bypass (13) miindet. 

3. Fahrzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der kathodenseitige Ausgang der Brenn- 
stoffzelle (15) iiber einen Abscheider (18) mit einem 5 
Wasserbehalter (19) verbunden, an den der Reformie- 
rungsreaktor (6) angeschlossen ist. 

4. Fahrzeug nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Ein- 
gang des Reformierungsreaktors (6) fur die Luftzufuhr 10 
iiber einen Abzweig mit der Luftzufuhreinrichtung (22) 
des Verbrennungsmotors (2) verbunden ist. 

5. Fahrzeug nach zumindest einen der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Luftzahl 
des Reformierungsverfahrens kleiner 1 eingestellt und 15 
das Verhaltnis von Wasser zu Kohlenstoff groBer 0 ist. 

6. Verfahren zum Betrieb eines Fahrzeugs mit einem 
Antriebs-Verbrennungsmotor und mit einem Brenn- 
stoffzeilensystem zur Stromversorgung elektrischer 
Verbraucher des mit einer Starter- bzw. Pufferbatterie 20 
versehenen Fahrzeugs, dadurch gekennzeichnet, daB 
nach dem Starten des Antriebs- Verbrennungsmotors in 
einem beim Start elektrisch auf Betriebstemperatur 
aufgeheizten, autothermen Reformierungsreaktor aus 
den zugefuhrten Edukten Luft, Wasser und eines Treib- 25 
stoffs aus Kohlenwasserstoffen ein wasserstoffhaitiges 
Gas erzeugt und iiber einen Shiftreaktor dem Antriebs- 
Verbrennungsmotor zusammen mit dem Kohlenwas- 
serstoff-Treibstoff zugefiihrt wird und daB nach dem 
Aufheizen des Shiflreaktors zur Reduzierung des Koh- 30 
lenmonoxidanteils im wasserstoffhaltigen Gas auf Be- 
triebstemperatur das wasserstoffhaluge Gas nicht mehr 
direkt dem Antriebs-Verbrennungsmotor sondern einer 
Brennstoffzelle zugefiihrt wird, deren Anodenabgase 
zusammen mit dem Kohlenwasserstoflf-TreibstofY dem 35 
Antriebs-Verbrennungsmotor zugefiihrt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Wasser fur den Reformierungsreaktor 
durch Abscheidung aus dem Kathodenabgas und/oder 
aus den Verbrennungsmotorabgasen gewonnen wird. 40 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Luft fur den Reformierungsreaktor 
und die BrennstofFzelle aus dem Luftstrom fur den An- 
triebs-Verbrennungsmotor abgezweigt wird. 

9. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 6 45 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB im Reformierungs- 
reaktor durch partielle Oxidation und Dampfreformie- 
rung bei unterstochiometrischer Verbrennung mit einer 
Luftzahl kleiner 1 das wasserstoffhaltige Gas erzeugt 
wird, wobei das Verhaltnis von Wasser zu Kohlenstoff 50 
in den Kohlenwasserstoffen mittels der zugefuhrten 
Strome des Wassers und des Kohlenwasserstoffs gro- 
Ber als 0 eingestellt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Luftzahl im Bereich 0,2 bis 0,6 eingestellt 55 
wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei Dieselol als KraftstofT das Ver- 
haltnis von Wasser zu Kohlenstoff groBer als 2 einge- 
stellt wird. 60 
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